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ができる，定常的視覚誘発電位 (Steady-StateVisual Evoked Potential : SSVEP) と呼ばれる脳波
成分に着目した (Figure 1). SSVEP は特定の周波数で点滅する刺激に同期して誘発される脳波成分
であり，脳波中に含まれる刺激と同じ周波数成分として同定される. SSVEP を誘発する刺激に注意




した中心テーマとして， (1) SSVEP の振幅量と位相同期度の関係性， (2) 行動指標(心理物理学)
と生理学的指標 (SSVEP など)の関係性の検討を行った.実験は全3 章からなり，第 2 章では内発
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案されているが(Kim et al., 2007) ，これらの変調の関係性は直接比較されてこなかった.この問題
を検討するため，筆者は SSVEP の振幅量(集団レベルの神経応答量)および位相同期度(集団レベ
ルの神経応答の同期度)に対する注意変調の時間特性を比較した.実験では，画面中央を挟んで左右
に異なる周波数で点滅する同心円刺激を呈示し (Figure 1 参照) ，手がかり刺激によァて指示される
フリッカ刺激に注意を向けるように指示した. 行動課題として，フリッカ刺激にランダムな色変化を
重畳し，注意を向けた刺激上に出現した特定のパタン(ターゲット)に対して応答するよう に教示し
た SSVEP の変調量および時間的変化を解析したところ， SSVEP の位相同期度と振幅量は正の相関






(Event-Related Potential : ERP) を指標として，視覚的注意の時間特性を検討した.また，行動指
標と注意変調の時間特性を比較することで，行動ノミフォーマンスを予測する神経活動の同定を試みた.
解析の結果，ターゲ、ット刺激は P300 と N2pc と呼ばれる ERP成分を誘発し，それらの ERP成分の
振幅量が注意によって増大することを見出したしかし， P300 および N2pc から測定された注意変
調の時間特性は，行動パフォーマンスの時間特性と比較して遅かった.これらの結果は，行動ノミフオ
ーマンスは P300 と N2pc に反映される神経活動に依らないことを示す.










た条件と比較して， SSVEP の振幅量および位相同期度は手がかり刺激呈示後 200 ミリ秒以内に一時
的に低下した.また，フリッカ刺激の代わりに静止刺激を用いた統制実験では，フリッカ刺激と同じ
周波数帯域における自発的神経活動の特性では，本実験で見られた SSVEP の変調を説明できそうに
ないことを示したこれらの結果は 一過性刺激によって駆動された外発的注意は SSVEP を 200
ミリ秒以内に一時的に変調したことを示唆する.
第4章Timings of Attentional “Disengagement" and 官eengagement" Measured with 
S飴ady-Sta飴 VlSUalEvoked PO飴ntial (定常的視覚誘発電位を指標とした注意の f解放j
と「再定位J のタイミング)
視覚的注意の移動には，独立した 3 つの神経プロセスが関与することが知られている.注意の「解
放j プロセスは，最初に注意を向けていた位置から注意の焦点を引き剥がし， r移動J プロセスは別の
位置に注意の焦点を移動させ， r再定位j プロセスは新しい位置に注意の焦点を固定化させる (Posner
& Raichle, 1994). 人間の注意システムにおいて，これらのプロセスの存在は神経心理学的・脳機能
イメージング研究から示されてきたが，どのようなタイミングで実行されるかは明らかとなってし、な
い.本章では， SSVEP を指標として，注意の解放と再定位の時間特性を測定した実験では， Figure 
1 と同様のフリッカ刺激を呈示し，それらの刺激に対する SSVEP を測定した.実験参加者は，一方
のフリッカ刺激に注意を向けた後，同じ刺激に注意を向け続けるか (Stay 条件) ，もう一方の刺激に
























活動 (Vl， V2, V3 を含む初期視覚野)に依存することを示唆する. SSVEP, ERP，行動指標を比
較した我々の研究は，行動指標が SSVEP の位相同期とより時間的に類似した挙動を示すこと，より















限界がある。これらの問題を解決するために，著者は定常的視覚誘発電位 (steadystate visual 








活動の位相同期を支持する重要な知見である。また，事象関連電位 (Eventrelated potential, 
ERP) と行動指標および、 SSVEP の比較手法も開発し，注意による視覚処理の促進が SSVEP
の位相同期と関連することを明らかにした。注意に関連する ERP 成分として知られている
P300 と N2pc は，行動指標に比べて時間的に遅いものであり， SSVEP の位相がもっとも行
動指標と合致したものであることを明らかにした。これは ERP と行動指標を直接比較する初
めての試みであり，その手法の確立は結果とともに大きな意義がある。
第 3 章では，外発的手がかりによる注意の移動を SSVEP で測定可能であることを示した。
注意は意識的に移動することもできるが，周辺視に予測できないタイミングで現れた時間変
化を持つ刺激に対して反射的に向けられる場合もある(外発的注意)0 SSVEP による外発的
注意の時間特性の測定は，外発的手がかり自体の影響があるため，意識的な注意の測定方法
を単純に拡張するだけでうまくいくとは限らない。著者は，比較対象とする実験条件をうま
く工夫することで外発的注意の測定を実現した。これは， SSVEP による注意測定の適応範囲
を拡張という点で意義深い。
第 4 章では，注意移動における三段階，注意の開放，移動，再定位のうちの開放と再定位
の時間特性を独立に測定する手法を実現し，開放と再定位が時間的にほぼ同時あるいは条件
によっては再定位の方が先行することを明らかにした。脳機能障害者の知見などに基づき，
注意移動における三段階は独立な処理過程として提案されているが，この発見はそれを支持
する。もし注意が単一システムによって移動するならば，開放のあと一定時間をかけて移動
し，再定位するとの時間順序が予測されるからである。ここで得られた結果は，注意移動の
三段階モデルの定量的な評価を可能とした点でも重要である。
第 5 章は，結論である。
以上要するに，本論文は定常的視覚誘発電位の測定により視覚的注意の時間特性を計測す
る手法を確立してその有用性を明らかにするとともに，その手法により注意の神経生理的基
盤に関する重要な知見を与える成果を得たものであり，システム情報科学ならびに高次視覚
情報学の発展に寄与するところが少なくない。
よって，本論文は博士(情報科学)の学位論文として合格と認める。
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